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Description 

La pr6sente invention conceme la fabrication d'un 
bobinage sur un circuit magnetique torique comportant 
un entrefer. 

De nombreux appareillages eiectriques comportent 
un bobinage entourant un circuit magnetique torique 
ayant un entrefer. Ce sont notamment les capteurs de 
courant a effet Hall a flux nul, les self-inductances, les 
transformateurs avec entrefer. 

Pour realiser ces bobinages on utilise une navette 
chargee prealablement de fii conducteur que Ton fait 
tourner autour du circuit magnetique a bobines de facon 
a deposer, a chaque tour, une spire sur le circuit magne- 
tique. 

Cette technique presents plusieurs inconvenients. 
En particulier, le fil conducteur subit des tensions impor- 
tantes, ce qui necessite d'utiliser un fil conducteur revfi- 
tu d'une couch e Isotante relativement epalsse de sorts 
que, a nombre de spires 6gal, il y a augmentation de 
I'encombremont du bobinage entratnant une limitation 
du nombre maximum possible de spires pour un circuit 
magnetique de taille donnee. De plus, avec cette tech- 
nique connue, le contr6le precis du nombre de spires, 
de la repartition des spires et de la longueur de fil utilise 
est difficile, ce qui limite la precision que Ton peut obtenir 
sur les caracterietiques eiectriques de I'apparell alnsi 
obtenu. En particulier avec cette technique, il est impos- 
sible de realiser une bobine de diametre extorieur cons- 
tant. On est oblige de realiser plus de spires dans la 
partie centrale qu'aux extremit6s. II en results que pour 
un nombre de spires donnd, le diametre maximal de la 
bobine est tres sup6rieur au diametre exterieur d'une 
bobine cylindrique 6quivalente. Enfin, cette technique 
est relativement coQteuse. 

On connatt d'apres WO-A-87/04559, un procede de 
fabrication de bobinages toroTdaux sur des circuits ma- 
gndtiques toriques dans lequel on realise un bobinage 
lineraire en enroulant autour d'un mandrin, un fil con- 
ducteur. 

On engage le bobinage sur un circuit magnetique 
comprenant un entrefer ouvert et on referme I'entrefer 
en rapprochant les levres par deformation dans le plan 
du noyau. 

EP-A-0 566 303 decrit une bobine de deviation et 
son precede de fabrication selon lequel on impregne un 
enroulement d'une r6sine thermoplastique qui est 
chauff6e pour faciliter rimpr6gnation, ladite impregna- 
tion etant r6a!isee apres bobinage. 

Le but de la presents invention est de remeclier a 
ces inconvenients en proposant un precede de fabrica- 
tion de bobinages sur un circuit magnetique torique 
comportant un entrefer, plus compacts, plus precis et 
moins onereux que les bobinages obtenus par Tart an- 
terieur. 

A cet effet, ('invention a pour objet un procede de 
fabrication d'un bobinage sur un circuit magnetique to- 
rique, selon lequel on realise un bobinage lineaire en 



enroulant autour d'un mandrin cylindrique un fil conduc- 
teur enduit d'un vernis thermoadherent, on effectue un 
chauffage dudit fil conducteur entre 1 40 a et 160°C, pour 
ouvrir le circuit magnetique comportant un entrefer, on 
s ecarte les levres de I'entrefer, dans une direction per- 
pendiculaire au plan du circuit magnetique torique, on 
retire le bobinage lineaire du mandrin cylindrique, on ef- 
fectue un chauffage du bobinage lineaire pour le rendre 
souple, on enfile le bobinage lineaire sur le circuit ma- 
10 gnetique torique ouvert, on referme le circuit magneti- 
que torique et on laisse refroidir I'ensemble. 

Selon d'autres caracteristiques de I'invention : 

on chauffe le circuit magnetique torique pour le por- 
ter a une temperature voisine de la temperature de 
chauffage de la bobine lineaire. 

Le vemis thermoadherent est par exempte du poly- 
urethane modifie avec du polyester et recouvert d'une 
couche de polyamine (conformement aux normes NFC 
31.622 et CEI 55-1 et CEI 55-2) et la temperature de 
rechauffage du bobinage lineaire est comprise entre 
140° et 160° pour un fil de classe F (norme NFC 
31.461). 

Dans Texemple decrit, le bobinage lineaire peut etre 
realise avec un fil de cuivre grade 1, classe F de 0,18 
mm a 0,25 mm de diametre. Par exemple le circuit ma- 
gnetique torique est realise en alliage de fer-nickel doux 
contenant environ 80% de nickel. 

L'invention va maintenant §tre decrite plus en detail 
en regard des figures annexees dans losquolles: 

la figure 1 represents schematiquoment un noyau 
magnetique torique avec entrefer muni d'un 
bobinage ; 

la figure 2 repr6sente un bobinage cylindrique sur 
un mandrin rectiligne ; 

la figure 3 represents sch6matiquement la miso en 
place d'un bobinage sur un noyau magnetique tori- 
que avec entrefer. 

Pour realiser un circuit eiectrique d'un enroulement 
autour d'un noyau magnetique torique avec entrefer, uti- 
lise notamment pour la fabrication de capteurs de cou- 
rant a effet Hall a flux nul tels que ceux d6crits dans la 
demande de brevet f rancaise n° 93 03 61 2, on prend un 
noyau magnetique torique avec entrefer 1, constitue 
d'une tige de diametre $ en alliage de fernickel doux 
contenant environ 80% de nickel. Le noyau magnetique 
torique avec entrefer 1 est un anneau circulaire coupe 
en un point, la coupure constituant un entrefer 2 de lar- 
geur e. Autour du noyau magnetique torique avec en- 
trefer 1 , est dispose un bobinage 4 constitue de tils con- 
ductors d'eiectricite enrouies. Les fils conducteurs sont 
des fils de cuivre revfitus d'un vemis isolant thermoad- 
herent conforme aux normes NFC 31.622, CEI 55-1 et 
55-2, le vernis est un polyurethane modifie avec du po- 
lyester et recouvert d'une couche de polyamine. Le bo- 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



3 



EP 0 668 596 B1 



4 



btnage a une longueur developpee L inf6rieure a la lon- 
gueur developpde du noyau magnetique torique et un 
diametre interieur 0 + A0 legerement superieur au dia- 
metre 0 de ia tige constituant le noyau torique. 

Pourfabriquer le bobinage, on realise de facon con- 
nue un bobinage cylindrique 4 en enroulant le fit con- 
ducteur autour d'un mandrin cylindrique 5 de diametre 
$ + A$ en repartissant les spires en fonction de I'appli- 
cation en visa gee et Ton provoque Tadhdrence des spi- 
res les unes aux autres par un chauffage entre 140* et 
160°C. 

Ce chauffage provoque egalement une polym6risa- 
tion de I'ensemble. On obtient ainsi un bloc mecanique- 
ment homogene et rigide dont les caracteristiques g6o- 
metriques et etectriques sont blen maitris6es. 

Lorsque le bobinage cylindrique 4 est terming on 
peut le contrdler avec precision de facon connue. 

Puis on enfile le bobinage 4 sur le noyau 1 . Pour 
cela, on ecarte les extreVnitSs des levres 6 et 7 perpen- 
diculairement au plan du noyau (fleches 8 et 9), on 
chauff e le bobinage 4 et/ou le noyau 1 soit par eft et joule 
soil par une source de chaleur quelconque pour ramollir 
le vernis et donner une certaine souplesse et Ton enfile 
le bobinage 4 sur le noyau 1 suivant la fleche 10. Puis 
on remet les levres 6 et 7 de I'entrefer du noyau 1 en 
position Tune en face de Tautre et on laisse ref roidir I'en- 
semble. 

Le fait de re'aliser un bobinage cylindrique permet 
de contrOler avec une tres grande precision le nombre 
de spires, la longueur de fil, la repartition du nombre de 
spires par unite" de longueur, ce qui permet d'obtentr 
avec une tres bonne precision un bobinage ayant des 
caracteristiques electriques determin6es. 

Ce proc6d6 suppose simplement que la deforma- 
tion du noyau pour permettre I'enfilage du bobinage ne 
modifie pas les proprietes magnetiques du noyau. C'est 
le cas pour les noyaux en alliage magnetique Fe Nl et 
notamment celui pris en exemple. 

Ce proc6d6 ptesente I'avantage de permettre de fa- 
briquer des bobinages qui, a proprietes electriques 
identiques, sont sensiblement moins volumineux que 
les bobinages obtenus par Tart anterieur. Cela provient 
de ce que, dans Cart anterieur, I'enroulement du fil con- 
ducted autour d'un tore provoque une tension impor- 
tante du fil, ce qui ngcesstte une couche de vernis de 
protection tres 6paisse (fils de grade 2), alors que la 
technique selon invention se fait sans torsion du fil, ce 
qui permet d'utiliser des fils ayant une couche de vernis 
beaucoup plus mince (fils de grade 1 ). 

Un fil de grade n est protege par n couches de ver- 
nis. 

De plus, avec la technique de Tart anterieur il est 
impossible de tealiser un bobinage torique de diametre 
constant avec un fil de diametre interieur a 0,4 mm. 

A litre d'exemple on a realise, a volume constant, 
un bobinage de 2500 spires avec un fil dont le diametre 
du cuivre 6tait de 0,25 mm, alors que par Tart anterieur 
on devait utiliser un fil dont le diametre du cuivre etait 



de 0,225 mm. II en ait result^ une reduction de la resis- 
tance electrique. 

D'une facon genSrale, avec la technique objet de 
('invention, on a realise avec des fils de diametre info- 

s rieur a 0,5 mm des bobines toriques a spires jointives 
parfaitement rangdes, dont les flancs d'exttemite sont 
perpendiculaires a la ligne moyenne du bobinage. 

Par rapport a I'art anterieur, ceci permet de mieux 
contrdler les differents parametres geomdtrtques et 

10 done 6lectriques du bobinage (resistance, capacite en- 
tre spires) et de mieux positionner le bobinage par rap- 
port a I'entrefer du noyau (± 0, 1 mm au lieu de ± 3 mm). 

Enfin, en soudant les levres do I'entrofor par sou- 
dage sans metal d'apport, par exemple par soudage TIG 

15 ou laser, on peut realiser des bobinages toriques tres 
pr6cis sur des noyaux sans entrefer. 



Revendications 

20 

1. Proc6d6 de fabrication d'un bobinage sur un circuit 
magnetique torique (1), selon lequel on realise un 
bobinage lineaire (4) en enroulant autour d'un man- 
drin cylindrique (5) un fil conducteur enduit d'un ver- 

25 nis thermoadherent, on effectue un chauffage dudit 
fil conducteur entre 140° et 160°C, pour ouvrir le 
circuit magnetique comportant un entrefer (2), on 
ecarte les levres de I'entrefer (2), dans une direction 
perpendiculaire au plan du circuit magnetique tori- 
30 que (1 ), on retire le bobinage lineaire (4) du mandrin 
cylindrique (5), on effectue un chauffage du bobina- 
ge lineaire (4) pour le rendre souple, on enfile le bo- 
binage lindaire sur le circuit magnetique torique (1) 
ouvert, on referme le circuit magnetique torique et 
05 on laisse refroidir I'ensemble. 

2. Procedd selon la revendication 1 , caracteris6 en ce 
que I'on chauffe le circuit magnetique torique (1) 
pour le porter a une temperature voisine de la tem- 

40 perature de chauffage du bobinage Iin6aire (4). 

3. Proc6d6 selon Tune quelconque des revendications 
1 et 2, caracterisd en ce que le vernis thermoadhe- 
rent est un polyurethane modifie avec du polyester 

45 et une couche de polyamine. 

4. Proc6de selon la revendication 3, caract6rise en ce 
que la temperature de r6chauffage du bobinage li- 
neaire est comprise entre 140° et 160° pour un fil 

50 de classe F. 

5. Proc6de selon Tune quelconque des revendications 
1 a 4. caracterise en ce que le bobinage est realise 
avec un fil de cuivre grade 1, classe F de 0,18 a 

55 o,25 mm de diametre. 

6. Procede selon Tune quelconque des revendications 
1 a 5, caracterise en ce que le circuit magnetique 
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est realist en un aliiage de fer-nickel. 

7. Precede suivant Tune quelconque des revendica- 
tions 1 a 6, caracterise en ce qu'en ref ermant !e cir- 
cuit magnetique torique on laisse subsister un en- s 
trefer pour obtenir un bobinage sur circuit torique 
comprenant un en trefer. 

8. Precede suivant f'une quelconque des revendica- 
tions 1 a 6, caracterise en ce qu'en refermant le cir- w 
cuit magnetique torique on soude les levres de Ten- 
trefer entre eiles pour obtenir un bobinage sur cir- 
cuit torique sans entrefer. 

9. Bobinage sur noyau magnetique torique a spires is 
jointives, caracterise en ce qu'il est realise par ie 
precede suivant Tune des revendications 1 a 8. 



Claims 20 

1. Method of manufacturing a winding on a toroidal 
magnetic circuit (1) according to which a linear 
winding (4) is produced by winding about a cylindri- 
cal mandrel (5) a conductor wire covered by a ther- 25 
moadherent varnish, heating of the said conductor 

is carried out at between 1 40°C and 1 60° C, in order 
to open the magnetic circuit comprising an air-gap 
(2), the lips of the air-gap (2) are moved apart in a 
direction perpendicular to the plane of the toroidal 30 
magnetic circuit (1), the linear winding (4) is with- 
drawn from the cylindrical mandrel (5), heating is 
effected of the linear winding (4) in order to render 
it flexible, the linear winding is wound on to the open 
toroidal magnetic circuit (1), the toroidal magnetic 35 
circuit is again closed, and the assembly is allowed 
to cool. 

2. Method according to claim 1, characterised in that 

the toroidal magnetic circuit (1 ) is heated in order to *o 
bring it to a temperature adjacent to the heating 
temperature of the linear winding (4). 

3. Method according to one of claims 1 and 2, charac- 
terised in that the the rmoadhe rent varnish is a poly- 45 
urethane modified with polyester and a layer of 
polyamine. 

4. Method according to claim 3, characterised in that 

the heating temperature of the linear winding is so 
comprised between 140°C and 160°C for a wire of 
class F. 

5. Method according to any one of claims 1 to 4, char- 
acterised in that the winding is produced with a 55 
grade 1 wire of class F with a diameter of 0.18 to 
0.25 mm. 
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6. Method according to any one of claims 1 to 5, char- 
acterised in that the magnetic circuit is made of a 
ferronickel alloy. 

7. Method according to any one of claims 1 to 6, char- 
acterised in that, when closing the toroidal magnetic 
circuit, an air-gap is permitted in order to obtain a 
winding on a toroidal circuit comprising an air-gap. 

8. Method according to any one of claims 1 to 6, char- 
acterised in that, when closing the toroidal magnetic 
circuit, the lips of the air-gap are soldered in order 
to obtain a winding on a toroidal circuit without an 
air-gap. 

9. Winding on a toroidal magnetic core with contigu- 
ous convolutions, characterised in that it is pro- 
duced by the method according to one of claims 1 
to 8. 



Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Herstellung einer Spule auf einem to- 
rischen Magnetkreis (1), bei dem man eine lineare 
Spule (4) durch Wickeln eines Leiterdrahtes, der mit 
einem thermoadhasiven Harz bestrichen ist, um ei- 
nen zylindrischen Dom (5) herum, herstellt, den Lei- 
terdrahtauf zwischen 140 und 160°C erwarmt, zum 
Offnen des Magnetkreises, der einen Luftspalt (2) 
aufweist, die Lippen des Luftspalts (2) in Richtung 
senkrecht zur Ebene des torischen Magnetkreises 
(1) trennt, die lineare Spule (4) vom zylindrischen 
Dorn (5) abzieht, die lineare Spule (4) zur Erwoi- 
chung erwarmt, die lineare Spule auf den offenen 
torischen Magnetkreis (1 ) aufschiebt. den torischen 
Magnetkreis wieder schlieOt und die Anordnung ab- 
kuhlen laBt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zelchnet, daft der torische Magnetkreis (1) erwarmt 
wird auf eine Temperatur in der Nahe der Erwar- 
mungstemperatur der linearen Spule (4). 

3. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 und 2, da- 
durch gekennzelchnet, daft das thermoadhasive 
Harz ein Polyurethan, das mit Polyester modifiziert 
ist, und eine Lage Polyamin ist. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zelchnet, daft die Temperatur der Erwarmung der 
linearen Spule zwischen 140 und 160°C fur einen 
Draht der Klasse F ist. 

5. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 4, da- 
durch gekennzelchnet, daft die Spule aus einem 
Kupferdraht des ersten Grades, Klasse F, von 0,18 
bis 0,25 mm Durchmesser hergestellt wird. 
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6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gokonnzolchnot, daB der Magnetkreis her- 
gestellt wird aus einer Eisen-Nickel-Legierung. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- s 
durch gekennzelchnet, daft beim SchlieOen des 
torischen Magnetkreis es ein Luftspall zuruckge las- 
sen wird, damit eine Spule auf einem torischen 
Krets mit Luftspalt erhalten wird. 

10 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6 t da- 
durch gekennzelchnet, daft beim SchlieBen des 
torischen Magnetkreises die Lippen des Luftspaltes 
miteinander verschweiBt warden, damit eine Spule 

auf einem torischen Krels ohne Luftspalt erhalten '* 
wird. 

9. Spule aus einem torischen magnetlschen Kem mit 
gegeneinander anliegenden Wicklungen, dadurch 
gekennzelchnet, daB sie hergestellt ist nach dem 20 
Verfahren gemaB etnem der AnsprOche 1 bis 8. 
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